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Выводы
1. Предложена адаптивная система регулирования
температуры углеводородного конденсата на
выходе из кожухотрубного теплообменника,
включающая ПИрегулятор и последователь
ное псевдолинейное корректирующее устрой
ство динамических свойств систем автоматиче
ского регулирования.
2. Экспериментально показана эффективность пред
ложенной системы регулирования при изменении
во времени параметров объекта управления.
3. Применение предложенного корректирующего
устройства позволило реализовать систему регули
рования объектами с нестационарными параметра
ми. Устройство можно добавлять в действующие
системы регулирования на базе микропроцессоров
без дополнительных затрат на аппаратную часть.
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В настоящее время все более очевидной стано
вится роль алгоритмов и компьютерных программ
для решения комплекса технологических задач в
области металлургии MESуровня (Manufacturing
Execution Systems – системы управления технологи
ей, производственными процессами) современных
автоматизированных информационных систем
крупнейших металлургических предприятий Рос
сии. Это определяет потребность в разработке спе
циализированного программного обеспечения ин
формационномоделирующих систем, в основу ко
торого положен комплекс математических моде
лей, учитывающих как физику процесса, основы
теории тепло и массообмена, законы сохранения
энергии, так и особенности влияния технологиче
ских и стандартных характеристик сырья на пока
затели производственного процесса. При этом
важно обеспечить высокий уровень их интеграции
с существующими производственными и корпора
тивными системами.
Значительную роль в успешном внедрении и
использовании информационномоделирующих
систем играет качество разработанного програм
много обеспечения. Среди наиболее значимых по
казателей качества современных программных
средств выделены функциональность, надежность,
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легкость применения и сопровождаемость. Указан
ные показатели фиксируются во внешнем описа
нии программного обеспечения, которое разраба
тывается на основе требований заказчиков. Разра
ботка качественного программного обеспечения
информационномоделирующих систем, невоз
можна без использования современных технологи
ческих подходов и компьютерных инструменталь
ных средств.
Авторами накоплен практический опыт в ходе
разработки программного обеспечения компью
терных модельных систем аглодоменного произ
водства ОАО «Магнитогорский металлургический
комбинат», позволяющий более качественно ис
пользовать существующие на комбинате информа
ционные ресурсы для анализа и прогнозирования
производственных ситуаций [1–3]. В основу техно
логического подхода к разработке программного
обеспечения положена итерационная (спиральная)
модель, приводящая к выпуску внутренней или
внешней версии программного изделия, которое в
дальнейшем совершенствуется от итерации к ите
рации, чтобы стать законченной системой (рис. 1).
Рис. 1. Итерационный технологический подход к разработке
программных продуктов
На каждой итерации реализуется часть функ
ционала конечной системы. Каждая итерация
представляет из себя законченный цикл разработ
ки продукта, с присущими ему стадиями: анализ
требований, проектирование, реализация, отладка,
тестирование и опытнопромышленная эксплуата
ция. Результатом каждой итерации является це
лостный продукт, который передается пользовате
лям для опытнопромышленной эксплуатации.
Основными преимуществами итерационного про
цесса перед каскадным являются:
• существенно упрощается внесение изменений в
проект при изменении требований заказчика;
• уменьшение уровня рисков;
• возможность внесения тактических изменений
в проект;
• возможность использования перспективных
технологических подходов к программирова
нию.
Каждый из перечисленных процессов разработ
ки характеризуется определенными задачами и ме
тодами их решения, исходными данными, полу
ченными на предыдущем этапе, и результатами.
Проектирование. При проектировании систем
используется объектноориентированный подход.
Объектноориентированный подход к проекти
рованию представляет собой современную методо
логию проектирования, соединяющую в себе про
цесс объектной декомпозиции и приемы предста
вления логической и физической, а также статиче
ской и динамической моделей проектируемой си
стемы [4–7]. Данный подход подразумевает пред
ставление системы в виде группы взаимодействую
щих объектов, каждый из которых представляет
некую сущность моделируемой предметной обла
сти и характеризуется классом, состоянием и пове
дением. В процессе проектирования для описания
системы с различных точек зрения используются
три типа моделей: классов, состояний и взаимо
действия.
Модель классов описывает статическую струк
туру объектов системы и их отношения, определя
ет контекст разработки программы, то есть пред
метную область. Цель конструирования классов
состоит в том, чтобы охватить те реальные концеп
ции, которые существенны для программного при
ложения. Модель классов изображается на диа
граммах классов.
Модель состояний описывает аспекты объек
тов, связанные с течением времени и с последова
тельностью операций, то есть события, связанные
с изменениями, состояния, определяющие кон
текст событий, и упорядочение событий и состоя
ний. Модель состояний описывает последователь
ности операций, происходящих в системе в ответ
на внешние воздействия. Модель состояний охва
тывает вопросы управления – аспект системы,
описывающий порядок осуществляемых операций
без учета их фактического значения, участников и
реализации. Эта модель реализуется посредством
диаграмм состояний.
Модель взаимодействия описывает коопера
цию объектов системы для обеспечения необходи
мого поведения системы как целого. Построение
модели начинается с анализа вариантов использо
вания приложения, которые затем уточняются на
диаграммах последовательности и диаграммах дея
тельности. Вариант использования описывает
функциональность системы, то есть то, что система
делает для пользователей. Диаграмма последова
тельности изображает взаимодействие объектов и
временную последовательность этого взаимодей
ствия.
Три описанные модели являются связанными
между собой составляющими полного описания
системы. Для создания и документирования моде
лей используется нотация UML [8].
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Разработка. В процессе реализации проектных
решений используются системы контроля версий,
управления задачами и портал проекта (рис. 2).
Система контроля версий позволяет организо
вать совместную работу группы разработчиков над
одним и тем же проектом. Система контроля вер
сий содержит последнюю версию исходных кодов
проекта и позволяет одновременно вносить изме
нения в исходные коды проекта разными разработ
чиками. В качестве системы контроля версий ис
пользуется среда Subversion, к основным преиму
ществам которой относятся:
• возможность отслеживания версии не только
файлов, но и каталогов;
• публикация изменений в нескольких файлах и
каталогах, как единой транзакции. Это значит,
что либо в хранилище попадают все изменения,
либо состояние хранилища не изменяется;
• передача между клиентом и сервером только
различий в файлах при любых обновлениях вер
сий;
• поддержка копирования, перемещения и пере
именования файлов с сохранением истории из
менений;
• возможность задания любому файлу и каталогу
произвольный набор свойств, состоящих из
названия и значения. Свойства тоже находятся
под управлением версиями;
• возможность одинаково эффективной работы
как с текстовыми, так и с двоичными файлами;
• свободное распространение системы, лицензия
аналогична Apache/BSD.
Портал проекта содержит систему управления
задачами и систему ведения документации.
Система документации содержит утвержден
ную ранее проектную документацию. Система ве
дения документации основана на системе Вики
(Wiki). Вики – гипертекстовая среда (обычно веб
сайт) для сбора и структурирования письменных
сведений пользователей. Характеризуется следую
щими признаками:
• множество авторов. Система управления досту
пом к материалам;
• возможность многократно править текст по
средством самой викисреды (вебсайта), без
применения особых инструментариев на сторо
не редактора;
• проявление изменений сразу после их внесе
ния;
• разделение информации на отдельные страни
цы, где у каждой есть своё название;
• особый язык разметки, позволяющий легко и
быстро размечать в тексте структурные элемен
ты, форматирование, гиперссылки, списки и т. п.
• учёт изменений (учёт версий) текста и возмож
ность отката к ранней версии.
Система управления задачами позволяет пла
нировать процесс разработки программного про
дукта, учитывать и контролировать ошибки и сле
дить за процессом устранения этих ошибок. Пер
воначально в систему управления задачами зано
сятся задачи, которые нужно решить для реализа
ции программного продукта. По мере разработки
продукта в систему управления задачами помеща
ется информация об обнаруженных ошибках. Так
же в эту систему помещаются «заявки» от пользо
вателей – как сообщения об ошибках и неудоб
ствах, так и запросы на добавление нового функ
ционала.
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Рис. 2. Процесс разработки программного продукта
Главный компонент системы управления за
дачами – база данных, содержащая сведения о
задачах:
• автор задачи;
• дата и время, когда была добавлена задача;
• важность задачи;
• описание задачи;
• кто занимается решением задачи;
• состояние задачи;
• прикрепленный файл, например файл с изобра
жением.
В процессе разработки используется система
Trac, которая совмещает систему ведения докумен
тации и систему управления задачами. К основным
достоинствам системы Trac относится мощная си
стема управления ошибками, наличие движка ви
ки, тесная интеграция с системой контроля версий
Subversion, расширяемая архитектура, наличие
множества готовых модулей расширений, лицен
зия – модифицированная BSD лицензия.
На этапе реализации проекта авторами исполь
зуется принцип непрерывной интеграции. Непре
рывная интеграция (англ. – Continuous Integration) –
термин, относящийся к разработке программного
обеспечения и обозначающий автоматизирован
ный процесс, выполняющий частые пересборки и
тесты приложения. Практически это выглядит как
отдельный процесс, запущенный на сервере, кото
рый следит за изменениями на файловой системе
либо в системе управления версиями и автоматиче
ски запускает полную пересборку всех модулей
приложения и прогон тестов.
К основным преимуществом непрерывной ин
теграции относятся:
• выявление и исправление проблем интеграции
непрерывно, а не в самом конце разработки;
• ранние предупреждения об испорченом/несов
местимом коде;
• немедленное юниттестирование всех измене
ний;
• постоянное наличие «текущей» собранной вер
сии – для тестирования, демонстрации, других
применений.
В большинстве проектов использована система
CruiseControl.Net, которая представляет из себя авто
матизированный сервер непрерывной интеграции. К
основным преимуществам этой системы относится:
• работа с различными системами контроля вер
сий;
• работа с различными системами сборки проек
тов;
• работа с различными системами тестирования;
• наличие webприложения для отслеживания
статуса и детального отчета о сборке проектов;
• свободная лицензия, схожая с лицензиями
Apache и BSD.
Отладка и тестирование. Для автоматизирован
ного тестирования продукта после сборки, как пра
вило, разрабатывается набор юниттестов. Юнит
тестирование (англ. – unit test) – это процесс, по
зволяющий проверить на корректность отдельные
модули исходного кода программы. Идея состоит в
том, чтобы писать тесты для каждой нетривиаль
ной функции или метода. Цель юниттестирова
ния – изолировать отдельные части программы и
показать работоспособность отдельных частей
приложения. В качестве среды юниттестирования
используется система NUnit.
При разработке информационномоделирую
щих систем применялась трехзвенная архитектура
(рис. 3). В отличие от «классической» двухзвенной
архитектуры «клиентсервер», в трехзвенной архи
тектуре, помимо клиента и сервера баз данных,
присутствует сервер приложений, выполняющий
роль промежуточного звена.
Трехзвенная архитектура включает в себя уров
ни программного обеспечения, реализующих сле
дующие функции системы (рис. 3):
1. Представление. Предоставление графического
интерфейса пользователя и для обеспечения до
ступа к функциональности системы. Данный
уровень может быть реализован как на основе
webстраниц, так и на основе «облегченных»
версий традиционных приложений.
2. Бизнеслогика. На этом уровне реализуется вся
функциональность системы. Он предназначен
для извлечения и преобразования данных. Дан
ный уровень реализуется с помощью таких тех
нологий, как RPC, CORBA, DCOM, Java EE и
др. Однако, в последнее время все большее рас
пространение получают SOAP и вебсервисы.
3. Данные. Уровень предназначен для хранения
данных. Данный уровень реализуется с помо
щью систем СУБД.
Рис. 3. Трехзвенная архитектура информационно7модели7
рующей системы
Такая архитектура имеет ряд преимуществ:
• масштабируемость;
• конфигурируемость – изолированность уров
ней друг от друга – позволяет быстро и просты
ми средствами переконфигурировать систему
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при возникновении сбоев или при плановом
обслуживании на одном из уровней;
• повторное использование программных моду
лей – модуль размещенный на сервере прило
жений может использоваться одновременно
многими пользователями в составе различных
приложений;
• простота интеграции в существующие корпора
тивные информационные системы;
• высокая безопасность;
• высокая надежность;
• низкие требования к производительности и тех
ническим характеристикам клиентов, как след
ствие снижение их стоимости.
С учетом описанной выше технологии и средств
разработки разработана архитектура информа
ционномоделирующей системы для оптимального
распределения топливноэнергетических ресурсов
в группе доменных печей, архитектура построения
которой отражена на рис. 4. Оптимальное распре
деление топливноэнергетических ресурсов, в
частности инжектируемого топлива и кислорода, в
пределах группы доменных печей является акту
альной задачей, поскольку технологические пока
затели работы отдельных печей существенно раз
личаются. Наличие многих факторов и критериев,
определяющих эффективность использования
комбинированного дутья, а также ограничений на
расходы топливноэнергетических ресурсов, суще
ственно усложняет задачу по определению опти
мальных параметров дутья, при которых достига
ются наилучшие техникоэкономические показа
тели работы, как отдельных доменных печей, так и
группы печей или цеха в целом.
При заданных на доменный цех общих расходах
инжектируемого топлива и кислорода целесооб
разно иметь оперативную методику оценки эффек
тивности использования указанных ресурсов на
доменных печах и осуществлять их оптимальное
распределение. Постановка задачи и основные
подходы к ее решению достаточно полно опубли
кованы в [1, 2] и поэтому здесь не приводятся.
Основу системы составляет сервер приложе
ний. Он выполняет расчеты по оптимизации ра
спределения ТЭР, основываясь на запросах клиен
та и данных из БД. Сервер приложений включает в
себя модули:
• расчет коэффициентов целевой функции;
• формирование ограничений на цех;
• формирование технологических ограничений
на печи;
• модуль оптимизации.
Сервер приложений создан на базе Microsoft IIS
7 и технологии .NET Framework. Доступ к функ
циональности сервера приложений осуществляет
ся с помощью вебсервисов по протоколу SOAP.
База данных расположена на сервере баз дан
ных Microsoft SQL Server 2005 и содержит усред
ненные показатели работы доменного цеха, полу
чаемые из существующих систем сбора данных
(КИС, Сервера АСУТП и др.).
Клиентское приложение выполнено в виде тра
диционного Windows приложения на основе техно
логии .NetFramework. Основными его функциями
являются:
• проверка вводимых данных;
• визуализация данных;
• формирование отчетов;
• вызов расчетных процедур на сервере приложе
ний.
Разработанное на основе оптимизационной
экономикоматематической модели программное
обеспечение позволяет прогнозировать значения
расходов природного газа и кислорода на каждую из
печей с целью получения максимальной выгоды от
использования комбинированного дутья при изме
нении объема выделенных цеху ресурсов, при оста
новке одной или нескольких печей, при изменении
режимных и сырьевых параметров работы отдель
ных печей и при других технологических ситуациях.
Для каждой доменной печи при оптимальной пода
че природного газа и кислорода возможно опреде
ление следующих показателей ее работы:
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Рис. 4. Архитектура информационно7моделирующей системы оптимального распределения ТЭР в группе доменных печей
• расход природного газа, м3/ч;
• расход кислорода, м3/ч;
• расход кокса, т/ч;
• производительность печи, т/ч;
• температура горения на фурмах, °С;
• содержание кремния в чугуне, %;
• содержание серы в чугуне, %;
• удельные затраты тепла в нижней зоне печи,
МДж/т чугуна;
• отношение теплоемкостей потоков в шахте, доли;
• степень уравновешивания шихты, доли;
• эффективности использования газа и кислоро
да, р/ч.
Программное обеспечение предусматривает ре
шение задачи оптимального распределения при
родного газа и кислорода для двух периодов работы
доменных печей: базового и проектного.
Расчет для базового периода производится по
фактическим исходным данным, отражающим уже
прошедший период работы доменных печей.
В этом случае пользователь с помощью программы
может оценить, насколько эффективно был ис
пользован природный газ и кислород в этом уже
состоявшемся периоде. В частности, можно рас
считать для прошедшего периода оптимальный
расход природного газа и кислорода на каждую
печь, определить показатели работы печей при эт
их расходах и выполнить сравнительный анализ
всех вышеперечисленных показателей при произо
шедшей (базовой) и оптимальной подаче природ
ного газа и кислорода.
Расчет по программе для проектного периода
можно использовать для определения оптимально
го распределения природного газа, кислорода и по
казателей работы в проектном периоде, когда пред
полагается изменение дутьевых параметров работы
отдельных печей. В этом случае будут рассчитаны
оптимальные значения показателей работы для
каждой доменной печи.
Выводы
Показано, что применение современных техно
логий, средств и методик разработки программных
продуктов позволяет создавать функциональные,
надежные, легкие в применении, сопровождаемые,
интегрируемые системы с минимальными рисками
и в приемлемые сроки. Использование разработан
ной информационномоделирующей системы в
АСУ доменной плавки на ОАО «Магнитогорский
металлургический комбинат» позволяет решать
оперативные задачи управления технологией до
менной плавки, обеспечивает повышение эффек
тивности принятия решений инженернотехниче
ским персоналом в условиях изменений объема то
пливноэнергетических ресурсов, нестабильности
состава и качества проплавляемого железорудного
сырья и конъюнктуры рынка.
Работа выполнена в соответствии с Государственным
контрактом Федерального агентства по науке и инновациям
№ 02.740.11.0152.
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